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図 1-3  本論文の構成 
第 1 章 序論 
◎ 研究の背景と目的 
◎ 本研究で取り扱う課題 






















第 6 章 節杭を用いたプレボーリング杭工法の杭体構造の決定方法 




第 7 章 結論 
5 
 














 節杭は，杭周に一定の間隔で突起を付けた杭である．80 年以上前の大正 12 年，大阪の技師だ
った武智正次郎が護岸工事で鉄筋コンクリート矢板の打設中に，表面に凹凸がついた成形不良の
矢板の打込みが困難だったのをヒントに開発した．開発当初は振動成形（四角形）の RC 杭であ




 武智正次郎が開発した節杭が本格的に使われたのは大正 14 年の東洋紡堅田工場が最初である．
当時の適用例は鉄道高架橋や RC 造病院の基礎など，木杭が主流においては比較的大規模な構造
物が多かった．製造方法は，型枠に鉄筋籠を入れた後，コンクリートを流し込んでバイブレータ
ーによって締固める方法で，コンクリート強度は約 40 N/mm2程度であった．断面形状は図 2-1
のように四角形が基本で，寸法は節部が一辺 375～480 mm（軸部 210～300 mm），節部間隔は
0.80～0.85 m，杭長 3.6～6 m となっている． 






 昭和 10 年に開発された既製コンクリート杭の遠心成形技術を節杭に適用し，遠心成形の RC
節杭（TOP パイル）を昭和 47 年に開発した．寸法や節部形状は製造会社によって異なるが，TOP
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図 2-3 節杭を用いたセメントミルク工法の施工手順 9) 
 
 昭和 50 年代になると，既製コンクリート杭は PHC 杭が主流になり，節杭についても水平抵抗
力が要求させるようになったことなどにより，昭和 56 年に PHC 節杭を開発した．施工法は，埋
立地などでは砂利充填打込み工法も行われていたが，セメントミルク工法やソイルセメント工法
などによる埋込み工法が大半になった．この時期においても摩擦杭としての使用が多かった． 
平成 12 年頃から支持杭への適用を主眼にした工法も開発され，節杭の杭径も節部径 1200 mm
（軸部径 1000 mm）の大径のものまで製造が可能となり，コンクリート強度を 105，123 N/mm2
に増大した節杭も開発されている．さらに節杭の上に節部径のストレート杭を継ぐことができる
ようにした拡頭節杭もある．現在では大半が遠心力成形の PHC 杭になっている．図 2-4 のよう








表 2-1 節杭の標準的な仕様 
軸部径(mm) 300 300 400 450 500 600 700 800 900 1000
節部径(mm) 440 450 500 600 650 800 900 1000 1100 1200




























































ここで，   ：地盤から決まる杭の極限支持力 (kN) 
                        ：杭先端における単位面積あたりの極限支持力度 (kN/m2) 
                        ：杭先端面積 (m2) 
                        ：杭の周長 (m) 
                        ：周面摩擦力を考慮する層の層厚 (m) 
            ：周面摩擦力を考慮する層の最大周面摩擦力度 (kN/m2) 
 
表2-2 プレボーリング杭による杭先端の極限支持力度 qd 
地盤種類 杭先端の極限支持力度(kN/m2) 
砂層 150N (≦ 7500) 
砂れき層 200N (≦10000) 
ただし，Nは杭先端地盤における標準貫入試験のN値 
 
表2-3 プレボーリング杭による最大周面摩擦力度 fi 
地盤種類 最大周面摩擦力度(kN/m2) 
砂質土 5N (≦ 150) 
















































































基礎構造形式 主に支持杭として適用 主に支持杭として適用 



















































































(a) 鋼管ソイルセメント杭               (b) 節杭を用いたプレボーリング杭 















































度試験と，杭先端部を対象とした押抜き付着強度試験が行われている 13)．図 2-9 に引抜き付着
強度試験の概要を示す．試験は，ソイルセメントの中に両面にリブのついた鋼板を入れ引抜く試
験である．この引抜き試験から求めたソイルセメント強度と付着強度の関係を図 2-10 に示す．
同図より，ソイルセメントの一軸圧縮強度 quと付着強度 τspの間に式 2-2 の関係が認められた．
リブなし鋼板の場合に比べ，リブ付鋼板を用いた場合は約 10 倍の大きな付着強度が得られた． 
 





















































の状況を写真 2-3に示す．掘出し杭を図 2-13 に示す位置でコアを採取し，その圧縮強度試験結
果を表 2-5 に示す． 杭の掘出し調査の結果，根固め部の形状およびソイルセメントの撹拌状況
は良好であり，拡大根固め部が確実に築造できることを確認している．また，掘出し杭から採取
したコア圧縮強度試験により，十分な強度を有していることも確認している． 
塩坂ら 19)は，砂礫層（N 値 45）を支持層として施工した高支持力埋込み杭の拡大根固め部を
施工の約 4.5 ヵ月後に掘り出し，その 1.5 ヵ月後にコア圧縮試験を実施して拡大根固め部内の密
度や強度分布について調査した．写真 2-4 に掘出し杭の切断状況（全体）を，写真 2-5に節部付






















写真 2-2 掘出し杭形状測定状況 18)      写真 2-3 掘出し杭の内部状況 18) 
 































図 2-14 コア供試体の圧縮強度と深度の関係 19) 図2-15 コア供試体の圧縮強度と採取位置
















































図 2-18 τb -h/Svの関係 22)       図 2-19 コンクリートの破壊パターン 22) 
 














図 2-20 試験概要 18)        図 2-21 外周突起高さ比と付着強度比の関係 18) 
径 板厚 突起高 段数 ピッチ 直径 付着長さ
D sp  (mm) t  (mm) h w  (mm) n p  (mm) D sc  (mm) L f  (mm)
1-1 10 1.50 610 側面拘束無し
1-2 19 1.75 711 側面拘束無し
1-3 25 2.00 813 側面拘束無し
1-4 25 2.00 797 側面拘束有り
1-5 609.6 12.7 38 3 187 1.50 900 600 側面拘束無し






















































































































W /C セメント 水 投入量 重量 体積 ント量C /V
(%) C (kg) W (kg) Q (m3) (kg) V (m3)  (kg/m3)
a 100 300 300 0.395 600 1.395 215
b 133 300 400 0.495 700 1.495 201









































図2-31 含水比と一軸圧縮強さの関係 26)    図2-32 固化材総水比と一軸圧縮強さの関係 26) 
水セメント比
(%) 水 セメント 細骨材
W /C W C S or G
S271 271 388 143 1.469
G050 50 233 466 1.494
G100 100 290 290 1.494






























































た粒度試験結果を図3-2に示す．粗礫分，中礫分（4.75～75 mm）が26.0 %，細礫分（2～4.75 mm）







































































































No. 下杭 （根固め部） ジャッキ部 
上杭 
（杭周部） 
1 SC 節杭：2 m ジャッキ＋台座：1 m PHC 杭：10 m 
2 PHC 節杭：2 m ジャッキ＋台座：1 m PHC 節杭：10 m 
 
 
                     表3-2 掘出し杭の根固め部の仕様 






1 500 400 680 
2 440 300 620 
 
























































Ppとし，ジャッキ下面の変位を杭先端変位Sp としている．No.1では，Sp = 50 mm（節部径の10 %）
時のPpは4448 kNであり，Sp = 68 mm（根固め部径の10 %）時のPpは4654 kNであった．また，
Ppは最大で5210 kNまで載荷し30分荷重を保持した（その時のSpは220 mm）．No.2では，設置し
たジャッキの能力限度のPp = 3290 kNまで載荷し30分荷重を保持した（その時のSpは19 mm）．









































































図 3-7 載荷試験結果（杭先端荷重～杭先端変位量関係） 
 
表3-3 載荷試験結果 
No. 節部径 10 % 変位時 Pp (kN)
根固め部径 10 %





1 4448 4654 5210 220.0 
































1 12821 256 14353 287 




















































































































1 断面 2185 695 1980 630 
2 断面 2170 690 2020 643 
3 断面 2155 685 2040 649 










































































体の平均13.2 N/mm2，φ60 mmの5本の供試体の平均14.0 N/mm2，φ100 mmの3本の供試体の平均














































































数 平均 最小 最大 平均 最小 最大
1 13.2 9.0 17.5 20.0 8 － － － － － 



































































1 11.5 17.0 
2 8.7 9.0 
3 8.7 18.0 












































































































 試験装置の概要図一例を図 4-1に示す．装置は 5000 kN まで載荷できる圧縮試験機を用いた．
圧縮試験機の台座の上に，中心部に円形の穴をあけた受圧板（縦 500 mm，横 500 mm，高さ 30 mm）
を重ね，その上に試験体を設置する構造とした．これにより，杭と台座の間で隙間ができ，最大
で軸部径の 10 %程度の 20 mm まで節杭のみを鉛直方向に変位させることができる．受圧板の穴
の直径は杭と受圧板が干渉しないように杭軸部径より 5 mm 大きくなるようにした．また，拘束
管で鉛直荷重を負担しないように，拘束管と受圧板に 10 mm の離隔を設けた．図 4-2に試験体
に側圧を負荷する仕組みを示す．節杭載荷時にソイルセメントはポアソン比などによる効果で側
方に膨張する．そのときソイルセメント外周部を拘束管で拘束すると，拘束管もソイルセメント
と同様に膨張し，拘束管の円周方向に応力が発生する（図 4-2 (a) ）．薄肉円管断面の等方膨張
を仮定すると，拘束管に作用する半径方向の応力（内圧）を式 4-1で求めることができる．拘束
管と接触する面のソイルセメント外周部には，拘束管に作用する半径方向の応力の反力として半






ここで，   ：ソイルセメントに作用する圧縮応力(N/mm2) 







                       ：拘束管の板厚(mm) 






















































































節部高さを15 mm，25 mm，50 mm の3種類の節杭を作製した．また，節部高さ0 mmのストレー
ト杭も作製した．節部高さ25 mmの節杭（N25）は，現在製造されている小径節杭（節部径500 mm-



















N20 200 170 15 300 130 142.5 
N25 250 200 25 300 110 137.5 
N30 300 200 50 300 75 125 

















































































細礫分（2～4.75 mm） (%) 9.0 
砂分（0.075～2 mm）(%) 89.4 




















1770 300 225 75 16.9 
設定 20 
（20N/mm2） 
1770 450 270 60 25.4 
設定 30 
（30N/mm2） 
1770 600 360 60 33.8 














くなった．そこで，拘束管の板厚tsを0.3 mm程度まで薄く加工できるステンレス鋼板（JIS G 4305，
SUS304）を溶接して拘束管（高さH = 240 mm）に用いることとし，最大荷重時の側圧0が拘束管























0.2%耐力(N/mm2) 205 以上 
引張強さ(N/mm2) 520 以上 





て引張試験を8本（拘束管板厚ts = 0.3 mm：2本，ts = 0.5 mm：3本，ts = 0.8 mm：3本）行った．
ひずみの測定は試験片の中央部の表裏にひずみゲージを貼り付けて，実施した．写真4-1に引張
試験実施状況を，表4-5にステンレス鋼板の引張試験結果を示す．0.1 %（1000 μ時）耐力は平均


























0.3 mm① 163 240 298 621 36.5 
0.3 mm② 173 208 249 612 39.4 
0.5 mm① 173 233 278 756 - 
0.5 mm② 200 247 282 766 78.9 
0.5 mm③ 169 223 267 752 71.0 
0.8 mm① 182 256 313 741 - 
0.8 mm② 177 265 332 771 71.9 
0.8 mm③ 174 245 319 756 74.2 
平均 176 239 292 722 - 
ステンレス鋼板 







のひずみが1000～10000 μ程度の値であることから，試験平均から算出した2000 μ時耐力の239 






ここで，    ：拘束管の円周方向応力(N/mm2) 
          ：拘束管の円周方向ひずみ(μ) 































































0.3 mm② 0.8 mm② 計算値 0.3 mm② 0.8 mm② 
1000 173 177 195 -11.2 -9.2 
2000 208 265 239 -12.9 10.8 
3000 219 294 259 -15.4 13.5 
4000 227 306 270 -15.9 13.3 
5000 232 312 277 -16.2 12.6 
6000 236 317 282 -16.3 12.4 
7000 239 323 285 -16.1 13.3 
8000 243 326 288 -15.6 13.1 
9000 247 329 290 -14.8 13.4 





























































写真4-2 試験体作製状況          写真4-3 試験体作製状況 









































A-1 250 200 300 
0.5 
20 
A-2 250 200 350 20 
A-3 250 200 400 0（無） 20 
A-4 - 200 300 
0.5 
20 


















































B-16 300 20 
B-17 350 20 
B-18 400 20 






250 300 350 400 450
1.16 1.33
B-1 B-2
1.20 1.40 1.60 1.80
B-3 B-4 B-5～B-13 B-14
1.25 1.50 1.75 2.00 2.25




















































0.3 0.5 0.8 
10 B-5 B-8 B-11 
20 B-6 B-9 B-12 
30 B-7 B-10 B-13 
 
 





































203 kN（最大荷重の27 %）作用時では，A，C 点の側圧が530 kN/m2でB，D点の側圧250 kN/m2
に対して2 倍程度大きくなったが，P = 303 kN（最大荷重の40%）では，4点（A，B，C，D）の




















































































的な荷重～変位関係を図4-11に示す．同一根固め部径Deにて比較すると，De = 300 mmでは節杭













































A-1 553 3.44 895 22.6 N25 
A-2 683 4.22 808 22.3 N25 
A-3 245 5.27 0 20.2 N25 
A-4 142 0.71 4 15.6 S 


















































100 mm の計測位置の 






























































































図 4-13 初期剛性の算出方法（A-1 の例） 
 















A-1 140 412 553 260 
A-2 101 396 683 218 
A-3 140 180 245 24 
A-4 142 180 - - 






















































B-1 1236 2.35 797 19.0 N30 
B-2 1651 3.78 715 18.5 N30 
B-3 553 2.57 895 22.6 N25 
B-4 683 3.64 808 22.3 N25 
B-5 505 3.32 413 12.5 N25 
B-6 567 3.32 417 22.8 N25 
B-7 608 3.42 430 25.0 N25 
B-8 580 3.90 680 13.2 N25 
B-9 741 3.57 698 22.7 N25 
B-10 777 3.10 710 31.1 N25 
B-11 714 4.00 1101 15.1 N25 
B-12 764 3.72 1100 22.0 N25 
B-13 817 6.03 1162 31.0 N25 
B-14 621 2.98 601 20.0 N25 
B-15 261 3.14 1073 19.2 N20 
B-16 376 5.09 922 20.0 N20 
B-17 416 7.02 808 19.3 N20 
B-18 520 3.78 655 20.3 N20 
B-19 497 3.54 587 22.8 N20 
B-8① 526 3.97 667 11.3 N25 




























































a    ： Enから外挿した軸部
付着切れ荷重時の変位量




















De : 400 (mm)
c : 655～715 (kN/m2)




表 4-13 Pmax と節部高さ，節部投影面積の増加比率（N20 に対する） 
模型杭
記号 
根固め部径 De（mm） 節部高さ t
の増加比率 
節部投影面積
An の増加比率300 350 400 450 
N30 - 2.97 3.18 - 2.50 4.50 
N25 1.47 1.64 1.43 1.25 1.25 2.00 













































































































































図 4-18 quの違いによる荷重変位関係（B-8，B-9，B-10） 
 
表 4-14 Pmax と quの増加比率（設定 10 N/mm2に対する） 










1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
1.82 1.12 1.72 1.28 1.46 1.07 















B-8  (13.2N/mm  )
B-9  (22.7N/mm  )
B-10 (31.1N/mm  )
模型杭記号：N25
De : 400 (mm)

































図 4-20 節部支圧強度とソイルセメント一軸圧縮強さの関係 
 









10 2.29 2.49 2.68 
20 1.41 1.85 1.97 















































































































































































































図 4-23 σcの違いによる荷重変位関係（B-6，B-9，B-12） 
 
表 4-15 Pmax と σrの増加比率（400kN/m2に対する） 













1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
1.64 1.15 1.67 1.30 1.65 1.28 
































B-6   ( =  417kN/m  )
B-9   ( =  698kN/m  )
B-12 ( =1100kN/m  )
模型杭記号 N25



























































































イルセメント一軸圧縮強さにおいて，De = 300～400 mmの範囲ではDeが大きくなる（B-9＞B-4
＞B-3）につれて，最大荷重Pmaxが大きくなるが，De = 450 mm（B-14）では最大荷重Pmaxが小
さくなる．Pmaxでは，B-3に対してB-4は1.23倍に，B-9は1.34倍に，B-14は1.12倍となる．表4-17，
図4-27に示すように根固め部径Deの違いによるPmaxの増加比率はDe = 300～400 mmの範囲で















図 4-26 De の違いによる荷重変位関係（B-3，B-4，B-9，B-14） 
 
表 4-16 Pmax と De の増加比率（最小径の De に対する） 













1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
1.14 1.34 1.16 1.23 1.20 1.44 
- - 1.33 1.34 1.40 1.59 
- - 1.50 1.12 1.60 1.99 




























































































































試験の側圧は，土圧係数を静止土圧係数（K0 = 0.5）として150 kN/m2と仮定し，実杭先端載荷試
























1 1.25 240 17.0 26.2 1.54 
2 1.32 270 11.8 29.5 2.50 
3 1.52 210 17.6 22.9 1.31 
4 1.52 210 18.5 22.9 1.24 
5 1.52 270 18.2 29.5 1.62 
6 1.52 270 20.8 29.5 1.42 
7 1.61 300 11.8 32.8 2.78 
8 1.61 360 22.5 39.3 1.75 
9 2.01 360 13.9 39.3 2.83 
10 2.01 440 11.8 48.1 4.08 
 
 





















1 500 400 5210 13.2 32.1 2.43 




























































































































































































自然含水比w0 = Ww0 / Ws
















 使用したセメントは普通ポルトランドセメント（JIS R 5210, 比重 3.15）及び高炉セメント B




した礫は，3 つの異なる現場から採取した礫を，土の粒度試験方法（JIS A 1204）に準じて粒径
が 4.75～9.5 mm（土粒子密度 Gs：2.63 g/cm3，以後 10 mm と呼ぶ），19～26.5 mm（Gs：2.81 g/cm3，





表 5-1 砂質土及び細粒土の物理的性質 
 珪砂 6 号 豊浦砂 藤森粘土 笠岡粘土 
土粒子密度(g/cm3) 2.62 2.65 2.67 2.65 
粒
度 
礫分(%) 0.0 0.0 0.0 0.0 
砂分 (%) 98.8 99.8 5.4 1.5 
細粒分 (%) 1.2 0.2 94.7 98.5 
















写真 5-1 礫の写真 
(1) 4.75～9.5 mm の礫 (2) 19～26.5 mm の礫
















































(4)ソイルセメントの完成      (5)供試体の作製 










した．また材齢 28 日で JIS A 1216 および JIS A 1108 に準じて一軸圧縮試験を実施した．試験終
了後に供試体の含水比を JIS A 1203 に準じて求めた． 















写真 5-2 供試体内の礫質土の分布状況 
 
5.2.3 試験ケースと配合 





表 5-2 に各シリーズでの対象土 1 m3あたりのセメントミルクの実験配合を示す．セメントミ
ルクの水セメント比 W/C は，根固め部を築造するプレボーリング杭工法では 60～70 %とする例
42)が多いことから，本試験では 65 %と設定した． 
A シリーズでは，対象土としては砂質土のみ（珪砂 6 号）とし，施工条件としてセメント添加
量とセメントミルクの注入量および掘削水の使用に伴う土の湿潤密度の影響を比較する．ただし，
本試験ではセメントミルクの W/C が一定なので，セメントの添加量とセメントミルクの注入量




後の値を明確に把握できていない．このためセメントミルク注入時の γtを 1.0～2.2 t/m3の範囲で
幅広く変化させることとした．γt＝1.4～1.8 t/m3 の値は，支持層を掘削する前の砂質土の湿潤密
度を 2.0 t/m3と仮定する 43)と，直径 0.6～1.4 m で長さ 2 m の根固め部を 0.2 m3/分の掘削水を吐
出しながら 0.5～2.0 m/分の速度で支持層を掘削したときの掘削水量を含んだ土に相当する．ま



























511 332 0.5 
2 1023 665 1.0 
3 1534 997 1.5 




1034 672 1.0 
6 1550 1008 1.5 
7 2067 1344 2.0 
 
















1.2 323 877 271.5 
Ab 1.4 647 753 116.4 
Ac 1.6 970 630 64.9 
Ad 1.8 1294 506 39.1 
Ae 2.0 1617 383 23.7 




の比較項目の一覧を示す．地盤条件として，細粒土の混合量に着目した B1 シリーズでは，2 種
類の砂質土と 2 種類の粘土を用い，細粒分含有率 Fc（細粒土の重量／全土重量）が 0～100 %の
範囲の数点の Fcとなるように土量を調整して初期状態（掘削前）の土とした．なお，本 B1 シリ
ーズでは実杭の施工時に材料分離防止する目的で使用されることがあるベントナイト使用の有
無の影響も検討した．礫径および礫混入量に着目した B2 シリーズでは，礫分混入率（礫分の体
積／ソイルセメントの体積）を 0～50 %および礫の粒径を 3 種類（10，25，75 mm）変化させて，
その影響を比較する．礫の粒径の影響を検討する上で，供試体の大きさという要因は考慮しなけ
ればならない．本試験では，文献 37)を参考に供試体の径と礫の粒径の比を 4～5 程度に設定し，
長さは供試体の径の 2 倍とした（粒径 10 mm で供試体径 50 mm×長さ 100 mm，粒径 25 mm で
供試体径 100 mm×長さ 200 mm）．また，実用的な見地から本杭を実現場にて施工することが可
能な最大礫径は 100 mm 程度である 44)．本試験では 75 mm の粒径の礫を用い，直径 300 mm×長
67 
 
さ 600 mm の供試体を 2 体（礫分混入率 0，30 %）作製することとした． 






表 5-4  B シリーズでの比較項目一覧 
対象土 配合番号 
比較項目 
B1 シリーズ B2 シリーズ 
細粒分含有率 ベントナイト使用 礫分混入率 礫の粒径 
砂質土 
Ba, Bb, Bc ○ ○ － － 
Bd, Be ○ － － － 
礫質土 Bf － － ○ ○ 
備考 0～100 % － 0～50 % 10，25，75 mm
※ベントナイト使用の場合はセメント重量の 5 %を土に添加 
 


















1.4 647※ 753 116.4 
Bb 1.6 970※ 630 64.9 
Bc 1.8 1294※ 506 39.1 
Bd 豊浦砂＋  
笠岡粘土 
1.6 964 636 66.0 




1.6 970 630 64.9 
※Fc = 0 %時の数値を記載 
 
5.3 試験結果と考察 





























図 5-4 セメント添加量と一軸圧縮強さの関係  図 5-5 土の湿潤密度と一軸圧縮強さの関係 
 










511 1.00 4.1 1.00 
1023 2.00 10.6 2.59 
1534 3.00 15.1 3.68 
2045 4.00 18.5 4.51 
1.7 
511 1.00 6.3 1.00 
1023 2.00 11.8 1.87 
1534 3.00 17.5 2.78 











































































図 5-9に C/Wtと一軸圧縮強さの関係を示す．Wtは供試体内部の全有効水量であり，式 5-1に







              Wt = W0 + W1 + W - Wb                           （5-1） 
 
ここで，     Wt：供試体内部の全有効水量 
              W0：自然水量 
              W1：掘削水量 
W ：セメントミルクの練り混ぜ水量 



























図5-8 土の湿潤密度による供試体の密度と   図5-9 有効セメント水比C/Wtと一軸圧縮強さ 
一軸圧縮強さの関係                         の関係 
 







5.3.2.1 砂質土での比較（B1 シリーズ） 
図 5-10に湿潤密度の違いによる細粒分含有率と一軸圧縮強さの関係を示す．本供試体（配合
番号 Bd，Be）はベントナイトを添加しないでソイルセメントを作製した．一軸圧縮強さが細粒
分含有率の影響を大きく受けている範囲（Fc= 0～20 %）と比較的小さく受けている範囲（Fc = 20

















































































y = 0.33 x - 14.34 















































図 5-10 細粒分含有率と一軸圧縮強さの関係  図 5-11 細粒分含有率と一軸圧縮強さの関係 























































































図 5-12 細粒分含有率とブリーディング率の関係  図 5-13 細粒分含有率とブリーディング率の関係 











図5-14  細粒分含有率と供試体の含水比の関係  図5-15細粒分含有率と供試体の含水比の関係 
（湿潤密度による影響）         （ベントナイトの添加有無による影響） 
 




































































































































図 5-16 地盤条件別の有効セメント水比 C/Wtと一軸圧縮強さの関係 
 
5.3.2.2 礫質土での比較（B2 シリーズ） 
 図 5-17 に粒径 25 mm の礫分混入率別の応力ひずみ関係を示す．礫分混入率 0～40 %の範囲で
は，礫分混入率が増加することで，最大応力は小さくなる傾向にあるが，弾性係数 E50について
は礫分混入率による影響はみられず，1268～1342 N/mm2の範囲でほぼ同じ数値となった．また，
粒径 10 mm の供試体も同様の傾向がみられており，弾性係数 E50については礫分混入率による影
響はみられなかった． 

















図5-17 粒径 25 mmでの代表的な応力ひずみ関係   図5-18 礫分混入率と一軸圧縮強さの関係 
y = 0.35x - 19.18
R² = 0.96
y = 0.34 x - 21.14 











































(Bf)          (7)          (0,10,20,30,40)
粒径25mm⇒供試体径100mm


































一方，写真 5-3 に示す粒径 75 mm の供試体に関しては，礫分混入率が 0 %から 30 %に増加す
ることで一軸圧縮強さは 10 %程度増加した．この原因は試験後の破壊状況から礫径の 10 mm と
25 mm の供試体が全体にわたって破壊していたのと異なり，75 mm の供試体は上部に破壊が集
中したことによる影響や，供試体の下部に多く礫が沈降したことによる影響など想定されるが，
明確に把握できておらず，今後の検討課題である．また，寸法効果による影響 52)のために，供
試体寸法が大きいほど一軸圧縮強さは小さくなった．礫分混入率 0 %での供試体径 50 mm に対
する強度低下割合を表 5-7に示す．300 mm 供試体の一軸圧縮強さは 50 mm 供試体の 38.6 %まで
強度が低下した．コンクリートでの寸法効果の影響に関する実験結果 53)によると，600 mm 角試
験体（無筋，コンクリート強度 20 N/mm2）の最大応力は，194 mm 角試験体（無筋，コンクリー
ト強度 20 N/mm2）の 55 %程度まで強度が低下するとし，コンクリート強度が低いほど，その影
響は大きいとしている．このことから，ソイルセメントにおいてもコンクリートと同様に寸法効
果による影響がみられることがわかった． 
図 5-19に粒径ごとの礫分混入率と礫分混入率 0 %に対する一軸圧縮強さ比率を示す．粒径 25 
mm では礫分混入率 0～20 %までの範囲では，ほとんど一軸圧縮強さ比率は変わらず，強度低下
がみられない．しかし礫分混入率 20 %以上で強度低下がみられた．礫分混入率 30 %で 15～21 %
の強度低下に，礫分混入率 40 %で 35～38 %の強度低下になった．一方，粒径 10 mm では礫分混


















（1）試験状況           (2)供試体の破壊状況 






表 5-7 供試体径 50 mm に対する強度低下割合（礫分混入率 0%） 
配合番号 
供試体径(mm) 
50 100 300 
Bf-5 100 93.1 38.6 




















験結果を示す．なお，採取した土は最大粒径が 9.5 mm 以下になるようにふるい分けをして粒度
調整を行った．試験では，普通ポルトランドセメントを用いて，セメントミルクの水セメント比
W/C は 60 %とした．試験ケースを表 5-9 に示す．  
対象土 1 m3あたりのセメントの添加量（セメントミルクの注入量）と土の湿潤密度を加水に
より調整して供試体を作製した．試験項目としては，一軸圧縮強度試験，ブリーディング試験，













































(Bf)          (5,7)          (10,25)
76 
 
表 5-8 土質試験結果 
試験項目 A 地盤 B 地盤 
自然含水比 w0(%) 29.2 14.4 
土の湿潤密度 γt (t/m3) 1.913 2.190 
土の乾燥密度 γd(t/m3) 1.481 1.914 
 
粒度 
礫分(%) 1.6 31.0 
砂分 (%) 72.3 50.6 
細粒分 (%) 26.2 18.3 
 












1.913 1091 1.0 
A-2 1.6 1091 1.0 
A-3 1.7 1091 1.0 
A-4 1.8 1091 1.0 
B-1
B 地盤
2.190 1091 1.0 
B-2 1.6 1091 1.0 
B-3 1.7 1091 1.0 
B-4 1.8 1091 1.0 
B-5 1.7 1636 1.5 














図 5-20 有効セメント水比 C/Wtと一軸圧縮強さ比率の関係 























































































第 6 章 節杭を用いたプレボーリング杭工法の杭体構造の決定方法 
 
6.1 概説 



















 先端平均 N 値 
20 40 60 
拡大比
ω 
1.00 5.0 9.4 16.1 
1.25 6.0 10.4 17.8 
1.50 7.2 11.5 18.6 
2.00 - - 19.2 
（単位：N/mm2） 
















































































































































①：設計荷重 P の設定 
②：施工方法の決定 
③：地盤の支持力度 qdの算出 
④：根固め部高さ H，杭先端離隔高さ H1 の設定 
⑤：根固め部径 De の算出 
⑥：節部径 Dn，軸部径 Dp の設
⑦：節部支圧面積 An の算
⑧：ソイルセメント強度 qu の設定 
⑨：quから節部支圧強度 σn の算出 
⑩：節部 1 個の節部支圧力の算出 
⑪：節部の数 n の設定 





























                                        (6-3) 
 









 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 No.8 No.9 No.10
節部径 Dn 0.44 0.45 0.50 0.60 0.65 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 
軸部径 Dp 0.30 0.30 0.40 0.45 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 















               An ＝（Dn2 - Dp2）・π/4               (6-4) 
 
































              R2＝（Dp2・π/4）・qd・β               (6-5) 
 
































































































図 6-6 ソイルセメントの仕様の決定フローチャート 
START 
①：ソイルセメント強度 qu の設定 
②：土粒子密度 Gs，自然含水比 w0の設定 
③：自然水量 W0 の算出 
④：掘削速度 v，掘削水瞬時吐出量 Q0の設定 
⑤：掘削水量 W1 の算出 
⑥：セメントミルクの配合 W/C，注入量 Q の設定 
⑦：セメント量 C と練り混ぜ水 W の算出 
⑧：有効セメント水比 C/Wt の算出 




















    ここで， ：飽和土の湿潤密度（t/m3） 
         ：自然含水比 
         ：水の密度（=1.0t/m3） 


















































表6-3 一般的な根固め部長さ2 mに対する掘削水総使用量Q1（単位：m3） 
 掘削速度 v (m/分) 
0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00 
瞬時注入量
Q0(m3/分) 
0.05  0.40 0.20 0.13 0.10 0.06 0.05 
0.10  0.80 0.40 0.26 0.20 0.12 0.10 
0.15  1.20 0.60 0.39 0.30 0.18 0.15 



















表6-4 一般的なセメントミルク1 m3あたりのセメント添加量と水量（単位：t） 
 高炉セメント B 種 普通ポルトランド 
 セメント C1 水 W2 セメント C1 水 W2 
W/C = 60 % 1.077 0.646 1.090 0.654 
W/C = 65 % 1.022 0.664 1.034 0.672 
W/C = 70 % 0.973 0.681 0.983 0.688 




C = a・C1                (6-10) 
 
                   W = a・W2                (6-11) 
 
ここで，C：土1 m3あたりに含まれるセメント添加量（t） 
    W：土1 m3あたりに含まれる練り混ぜ水量（t） 
a：注入率 
          C1：セメントミルク1 m3あたりに含まれるセメント添加量（t） 






























































































第 7章 結論 
 






度特性を検討した．最後に，第 6 章では第 4 章および第 5 章で得られた知見をもとに，本杭の根
固め部の杭体構造およびソイルセメントの仕様の決定方法を提案した． 
 





















ルセメント一軸圧縮強さの比は 2 倍程度である． 
⑦ 同一の節部高さ，根固め部径においては，節部支圧強度は側圧に対して比例して増加す




























⑭ 人工土を用いた場合と現地土を用いた場合の室内配合試験結果においても C/Wt と一軸
圧縮強さの関係で整理すると，ほぼ同様の傾向となり，その相関性が確認された． 
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御指導や御教示，御協力をいただきました．ここに心より深く御礼申し上げます． 
以上に御名前を挙げた方々以外にも数多くの方々から御指導，御鞭撻，御協力をいただきまし
た．これらのご支援なくしては，本研究を遂行することはできませんでした．ここに心よりの感
謝の意を表します．誠にありがとうございました． 
最後に私事になりますが，研究生活を影ながら支えてくれた家族に心より感謝致します． 
